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地図ベースの自動運転シャトルバスの衝突防止のための操舵角制限

制御に関する研究 
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自動運転の実証実験において，測位・自己位置推定の失陥等を原因とする車線逸脱，路側構造物との衝突

事故が報告されている．本研究では，地図ベースの自動運転シャトルバスの安全性向上を目的に，見通しの

良い制御で衝突防止を保証する手法を提案し，実車実験によりその有効性を明らかにした．提案手法では，

自動運転制御により算出された目標操舵角を監視し，障害物と衝突する危険性がある場合にはアクチュエー

タに指令する前に目標操舵角の制限を行う．これにより，実車実験の結果，障害物と衝突する危険性のある

目標操舵角には制限をかけ衝突を防止し，正常な自動運転による経路追従走行時には過剰な制限がかからな

いことを確認した． 

 

Limiting Control for Collison Avoidance for Map-based Automated 
Shuttlebus 
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In automated car experiments, there have been reports of lane departures and collisions with roadside structures caused 
by failures in positioning and localization. In this research, aiming at improving the safety of map-based automated 
shuttlebus, we proposed a method to guarantee anti-collision with good visibility control, and clarified its effectiveness 
through actual vehicle experiments. In the proposed method, the target steering angle calculated by the automated driving 
control is monitored, and if there is a danger of colliding with obstacles, the target steering angle is limited before 
commanding the actuator. As a result, it was confirmed that the target steering angle, which is at risk of colliding with 
obstacles, is limited to prevent collisions, and that the proposed method does not impose excessive limitation during safe 
automated driving. 
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1. はじめに 

本研究では，測位・自己位置推定の失陥等を原因

とする誤操舵を防止するための見通しの良い制御手

法を，地図ベースの自動運転シャトルバスを用いた

実車実験によって，適切に衝突を防止しながらも正

常な自動運転制御に干渉しないか検証した結果につ

いて報告する． 

現在，国内でのバス事業者における運転手不足が

社会的課題の 1 つとして存在する．国土交通省の報

告では，自動車運転の職業について，有効求人倍率

が全職業の 2 倍以上であり，特にバス運転手の平均

年齢は全職種と比較して 7．7 歳ほど高くなっている

[1]．今後，生産年齢人口の減少が継続することでバ

ス事業者での運転手不足がさらに深刻化する懸念が

ある．これは路線バスの減便・廃止にもつながって

おり，地域の移動手段確保に影響が出ているのが現

状である[2]． 

バスの運転手不足の課題を解決するための手法の

1 つとして，自動運転技術が注目されており，現在で

は自動運転によるバスの移動サービスの実証実験が

行われるようになっている[3]．将来的にバスなどを

自動運転で運行できるようになれば，運転手を無人

にすることが可能になり，運転手不足の解決につな

がることが期待される．一方で，こうした実証実験

が行われていく中で，自動運転を行う車両が走路を

逸脱し，路側構造物と衝突する事故が報告されてい



る[4]-[6]．事故の多くは，測位・自己位置推定の失

陥による不適切な操舵を原因とするものであり，自

動運転の衝突防止を保証することが求められている． 

自動運転に用いられる操舵制御手法の 1 つとして，

RTK-GNSS の測位，LiDAR による高精度地図の照合処

理を用いた自己位置の計測・推定によって目標パス

との位置関係を算出し目標操舵角を決定する手法が

ある[7][8]．本論文では，この手法を「地図ベース

の自動運転」と呼ぶ．この手法は，目標パスの情報

を変更することによって容易に走路の変更ができる

利点がある．一方で，前述した測位・自己位置推定

手法により得られた自己位置情報は，走行環境の状

態によって精度が変化し，誤差が大きくなれば正し

い操舵制御が行えなくなる．特に，シャトルバスの

ような旅客輸送を行う自動車は，全幅が普通乗用車

と比べ大きいため，誤差によっては路側構造物と衝

突する危険性は高くなる．そこで，筆者らは，この

自己位置計測・推定によらず，衝突を防止する制御

が必要であると考える．ここでいう衝突とは，ハン

ドルが不適切な方向に操舵されることにより，縁石

や電柱などの路側構造物と衝突することを指す． 
以上の背景を踏まえ，本研究では，慶應義塾大学

湘南藤沢キャンパスで運行している地図ベースの自

動運転シャトルバスを対象に，見通しの良い制御で

衝突防止を保証する手法を提案する．具体的には，

自動運転制御（上位制御）で算出された目標操舵角

を監視し，衝突の可能性がある場合に，アクチュエ

ータに指令される前段で制限をかける操舵角制限制

御を提案する．提案する制御では，RTK-GNSS の測位，

LiDAR による高精度地図の照合処理を用いた自己位

置の計測・推定による自己位置の情報を用いずに衝

突の可能性を判定する．この制御は，自動運転制御

の下位に配置されるため，上位の自動運転制御を複

雑化することなく，衝突防止が実現できる．また，

自動運転シャトルバスのセーフティドライバーが行

う監視・介入作業と同等の役割を果たす． 

本論文の構成は以下のようになっている．第 2 章

では，本研究で構築した制御の適用対象である地図

ベースの自動運転シャトルバスの概要について述べ

る．第 3章では，提案する操舵角制限制御において，

衝突を防止するための手法を述べる．第 4 章では，

地図ベースの自動運転シャトルバスを用いた実車実

験により，提案手法の効果を評価した結果を報告す

る．第 5章では結論を述べる． 

 

2. 地図ベースの自動運転シャトルバスの概要 

本研究で構築した制御の適用対象である地図ベー

スの自動運転シャトルバスの概要について述べる．

この自動運転シャトルバスは，慶應義塾大学湘南藤

沢キャンパス構内と公道を含めた１周約 2．2km の区

間（図 1）をセーフティドライバーによる監視・安全

確保のもと自動運転（レベル 2 相当）で走行するシ

ャトルバスである．2022 年 5 月より，神奈川中央交

通への運行委託のもと大学関係者を輸送対象として，

自動運転での定時運行を開始している．2022年 10月

時点では，最高速度は 20kｍ/h にて１日 9 便を自動

運転により運行している． 

自動運転シャトルバスは，三菱ふそうトラック・

バス製のローザを改造した車両であり，26 人乗りで

ある．図 2 に示すように，車体天井部には 5 つの

LiDAR（前方・側方監視用）と 2つのカメラ，2つの

GNSS アンテナが搭載されている．この自動運転シャ

トルバスは，RTK-GNSS の測位，LiDAR による高精度

地図の照合処理を用いた自己位置の計測・推定結果

をもとに，事前に用意した目標パス上を追従走行す

る地図ベース型の自動運転を行う．車速・操舵の制

御は，図 3 に示すソフトウェアから算出された目標

車速・操舵角の情報を，マイコンを経由して図 4 に

示す外付けアクチュエータに指令値として送ること

で行われる． 

 
図１ 運行ルート（引用元：Google Map） 

 

図 2 地図ベースの自動運転シャトルバス 



 

図 3 ソフトウェア実行画面 

 
図 4 外付けアクチュエータ 

 
3. 操舵角制限制御の構築 

この章では，本研究で提案する衝突防止の手法と

操舵角制限制御における障害物情報の取得手法，衝

突防止操舵角範囲の計算手法について述べる． 
 

3-1 地図ベースの自動運転シャトルバスにおける衝

突防止の手法 

本研究で用いた地図ベースの自動運転シャトルバ

スの自動運転制御の構成について述べる．この自動

運転制御では，RTK-GNSS による測位，および LiDAR

による高精度地図の照合処理を用いて自己位置を計

測・推定する．次に，位置情報として格納あるいは

生成された目標パスとの相対位置関係を求め，目標

パス上を走行するように目標操舵角を決定する．本

研究で提案する操舵角制限制御を導入しない場合，

この目標操舵角がアクチュエータに指令値として送

られる．もし，自己位置推定が正しく行われなった

場合，目標パスとの相対位置も間違った値となるた

め，車両周囲の構造物と衝突する危険がある目標操

舵角がアクチュエータに送られる可能性がある． 

本研究では，図 5 に示すように衝突防止のための

操舵角制限制御を自動運転制御の下位に配置し，自

動運転制御で算出された目標操舵角をアクチュエー

タに送る前に，必要に応じて制限する手法を提案す

る． 

提案する操舵角制限制御は，自動運転制御の自己

位置推定情報を用いずに，周囲の障害物との衝突可

能性を判定し，衝突防止を実現する操舵角を算出す

る．自動運転制御から送られた目標操舵角が，衝突

防止操舵角の範囲内にあるかを監視し，超過時には

制限した値をアクチュエータに送る． 

 
図 5 地図ベースの自動運転シャトルバスの操舵制

御の構造 
 

3-2 障害物情報の取得手法 

衝突防止操舵角を算出するために必要な障害物情

報の取得手法について述べる．本研究では，図 6 に

示すように自動運転シャトルバスの前方天井部に取

り付けられた 4 つ（実験当時）の LiDAR により障害

物を検出する．このうち 3 つの LiDAR は，車両近傍

の障害物を検出するために，下方向へ角度を付け設

置している． 

本研究では，車両を中心とした 100m×100m の領域

を，１辺 0.2m の格子に分割し，各格子に各 LiDAR で

計測された点群を格納する．各格子において格納さ

れた点群の高さの差が 0.1m 以上の格子を障害物と

して判定し，それ以外を路面として扱う．以上の手

法により，車両から見た障害物の格子状における相

対位置を算出し，障害物情報として取り扱う． 

 
図 6 自動運転シャトルバスの LiDAR 

 

3-3 衝突防止操舵角範囲の計算 

衝突防止のための操舵角範囲計算手法について述

べる．本研究では，自動運転シャトルバスの車両将



来軌跡を車体各部位別に求め，一定操舵角で走行し

た場合の障害物と車両将来軌跡との位置関係を算出

する．以上の情報から，衝突防止の条件を満たす操

舵角の範囲を明らかにし，衝突防止操舵角の制限値

とする． 

以下に具体的な制限値の探索手法について述べる．

本研究では，車両の旋回中心が，後輪軸中心の横方

向にあると仮定し，旋回半径𝑟[m](旋回中心から後輪

軸間中心までの距離)を以下の式で求めた．𝑙[m]は車

輪軸間距離，𝛿[rad]はタイヤの操舵角，𝐾は調整用の

パラメータであり，𝐾については実走行の旋回半径

を計測し調整した． 
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この旋回半径𝑟を基準に，障害物と車両将来軌跡の重

なりを判定する上で必要な 3 つの旋回半径(図 7 に

示す𝑟ଵ，𝑟ଶ，𝑟ଷ)も算出する． 

𝑟，𝑟ଵ，𝑟ଶ，𝑟ଷをもとに，衝突防止操舵角の制限値

を探索していく．探索手順として，左側の制限値を

算出する場合を例に述べる．まず，操舵角𝛼[deg]か
ら左方向へ𝛽[deg]（本研究では𝛼=10，𝛽=900 として

いる）まで，一定刻み（本研究では 20 とする）ごと

に𝑟ଶと𝑟ଷを計算する．さらに，旋回中心位置から計測

したすべての障害物までの距離を計算する．それに

より，車両将来軌跡と障害物の重なりの判定が可能

になる．なお，図 8(左)に示すように，車両前部を境

界に前後の位置によって，重なりを判定するための

基準となる旋回半径を変えている．エリア A の障害

物は𝑟ଶと重なるものまでの衝突余裕時間（𝑡ଵ），エリ

ア B の障害物に対しては𝑟ଷと重なるものまでの距離

（𝑙）をそれぞれ計算し，最も短い衝突余裕時間・距

離の障害物を特定する．制限値を決定する条件とし

て，特定した障害物の衝突余裕時間・距離が一定範

囲内であった場合はその時の操舵角を制限値とする．

もしこの探索段階で制限値𝛼[deg]，つまり状況とし

て左側への安全な操舵角が無くなり，右側への操舵

が必要な場合は右側の操舵角領域で制限値の探索を

行う．手順としては図 8(右)に示すように操舵角

𝛽[deg]から左方向へ一定刻み（本研究では 20 とす

る）ごとに𝑟ଵを計算する．さらに，旋回中心位置から

計測したすべての障害物までの距離を計算する．そ

れにより，左側の制限値を算出する手法と同様に右

側の領域で制限値を算出する．なお，この場合は図

8(右)に示すように車両から見て旋回半径𝑟ଵと重な

る障害物までの最も短い衝突余裕時間（𝑡ଶ）が一定範

囲内となった操舵角を制限値とする． 

以上の手順から左右の衝突防止操舵角の制限値を

求めることで，衝突防止操舵角の範囲が決定できる．

自動運転制御で算出された目標操舵角がこの範囲の

中にあるか監視，超過する場合は範囲内に制限する

処理をアクチュエータに送る前段に入れることで，

衝突防止を保証するための制御として機能させる． 

 
図 7 車体各部位別の旋回半径 

 
図 8 車両将来軌跡と障害物の位置関係 

 
4. 評価 

この章では，第 3 章で説明した衝突防止のための

操舵角制限制御の実車実験による評価結果を述べる．

以下の各節では，評価手法，評価結果について述べ

る． 

 

4-1 評価手法 

実験に用いた地図ベースの自動運転シャトルバス

の操舵制御を，図 5 に示す操舵角制限制御を含めた

制御により，アクチュエータに指令値として送る目

標操舵角を決定する構成とした．この操舵制御で，

障害物の存在する指定のコースを走行させ，その時

の衝突防止操舵角の制限値を評価対象とした．実験

は周回走行が可能な大学構内駐車場で実施した． 

実験は，3 種類の走行コースにて行った．これらを

以下では，実験 A，実験 B，実験 C と呼ぶ．実験 Aで

は，車両左側に障害物を配置し，速度 5km/h で左折



する形で手動運転にて走行した．図 9（左）に走行コ

ースを示す．この実験では，自動運転制御の代わり

に手動で目標操舵角を発生させる．その際，意図的

に後輪の通過軌跡の内側に障害物を巻き込ませるよ

うに左方向へ過剰に操舵を切ることによって走行コ

ースの逸脱再現とする． 

実験 B では，車両左側に障害物が連続的に存在す

る直線区間を，速度 5km/h で手動運転にて走行した．

図 9（右）に走行コースを示す．この実験でも実験 A

と同様に自動運転制御の代わりに手動で目標操舵角

を発生させる．その際，直進中意図的に左方向へ操

舵を切り走行コースの逸脱再現とする．実験 A，実験

B での評価目的は，操舵角制限制御が制限値によっ

て適切に目標操舵角に制限をかけ，障害物との衝突

防止が可能か検証することである． 

実験 C では，自動運転制御と操舵角制限制御によ

り事前に設定した目標パスの追従走行を行った．図

10 に走行コースを示す．この際，直線では速度

20km/h，旋回区間では速度 5km/h で走行し，RTK-GNSS

による高精度な自己位置計測が行えている状態で経

路追従走行を行う．実験 C での評価目的は，正常な

自動運転制御による経路追従走行において，操舵制

御構成の下位に操舵角制限制御を通した場合でも目

標操舵角に対し過剰な制限なしで走行を継続できる

か検証することである． 

 
4-2 評価結果 

図 11-12 に実験 A の結果を示す．図 11 は目標操舵

角と制限値であり，図 12 は車両軌跡である．実験 A

では，障害物を車両前方部が通過した際に後輪の通

過軌跡の内側に障害物を巻き込む目標操舵角を発生

させ続けた．制限値の結果において，検出した障害

物と車両将来軌跡との位置関係から目標操舵角に対

し左側の制限値で制限をかけ，過剰に操舵角を左方

向（障害物方向）へ切らない様子がわかる．車両軌

跡においては，後輪の軌跡が障害物と接触すること

なく通過でき，適切に制限値による制限が行えてい

るといえる． 

図 13-14 に実験 B の結果を示す．図 13 は目標操舵

角と制限値であり，図 14 は車両軌跡である．実験 B

では，直進中左方向の障害物に対し接近するように

目標操舵角を与えた．この場合の制限値は，検出し

た左側の障害物の位置関係から目標操舵角に右方向

へ操舵を回避させる制限値が算出されている様子が

わかる．車両軌跡においては，車体左前方部が障害

物と接触することなく走行を継続でき，適切に制限

値による制限が行えているといえる． 

図 15 に実験 C の結果を示す．図 15 は，目標操舵

角と制限値であり，図中に記載された①～④は，図

10 の走行コースに記載された旋回区間①～④に対

応している．実験 C では，大きな操舵入力が発生し

ている 4 つの旋回区間と操舵がほぼ中立となってい

る直線区間双方において過剰な制限値による制限無

しに走行が行えていることを確認した．なお旋回区

間②の制限値の結果において，目標操舵角が制限値

と同時に変化している部分があるが，これは制限値

に起因する目標操舵角の変化ではないことを確認し

ている． 

 
図 9 走行コース（左：実験 A，右：実験 B）（引用

元：Google Map） 

 
図 10 走行コース（実験 C）（引用元：Google 

Map） 

 

図11 実験結果（実験Aの目標操舵角と制限値） 

 
図 12 実験結果（実験 Aの車両軌跡） 



 
図 13 実験結果（実験 Bの目標操舵角と制限

値） 

 
図 14 実験結果（実験 Bの車両軌跡） 

 

図 15 実験結果（実験 Cの目標操舵角と制限値） 

 
5. 結論 

本研究では，地図ベースの自動運転シャトルバス

において，見通しの良い制御で衝突防止を保証する

手法を提案し，実車実験によりその有効性を明らか

にした．自動運転制御の下位に衝突防止のための制

御を置き，アクチュエータへの指令値を制限する手

法により，自動運転制御を複雑化することなく，衝

突防止を実現できる．本研究では，この制御構造

で，衝突防止のための操舵角の制限値算出方法を提

案した．実車実験により評価を行い，提案する手法

により，路側障害物に衝突する目標操舵角を適切に

制限して衝突防止が実現できることを確認した．さ

らに，自動運転制御による走行時は，曲率が大きい

旋回路を含むコースでも，自動運転制御と干渉しな

いことを確認した． 
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